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Введение . Проблема распространения малых возмущений в смесях типа 
газ-частицы, пар-капли и пар-газ-капли (туманы) является одной из акту­
альных проблем механики и акустики многофазных систем . Большинство 
работ по акустике взвесей посвяшено изучению распространения и затуха­
ния плоских монохроматических волн [1-16]. При этом значительная часть 
этих исследований проводилась в рамках монодисперсных моделей [1-10]. 
Краткий обзор по акустике монодисперсных туманов дан, например, в [8]. 
Учет влияния полидисперсноrо состава взвеси на распространение моно­
хроматических возмущений в однокомпонентных смесях газа с частицами 
или пара с каПЛJ1Ми выполнен в [11-14]. В [15] впервые исследованы осо­
бенности распространения монохроматических волн в двухкомпонентных 
полидисперсных смесях газа с паром и каплями жидкости . Получена об­
щая дисперсионная зависимость волнового числа от частоты колебаний и 
теплофизических свойств фаз. Интересные эффекты из-за влияния фазо­
вых превращений на распространение звука в двухфракционных туманах 
обнаружены в [16]. Первые результаты по изучению динамики импульс­
ных волн малой амплитуды в монодисперсных парогазокапельных смесях 
изложены в [17]. Получены и проанализированы эволюционные уравнения 
типа волновых, описывающие распространение линейных волн в монодис­
персных взвесях с фазовыми переходами. В [ 18] изучен аномальный эф­
фект немонотонной зависимости диссипации слабых гармонических и им­
пульсных возмущений от массовой концентрации капель т в монодис­
персных аэрозолях с тепломассообменом. Парадоксальность обнаруженно­
го кризиса затухания заключается в том, что в некотором диапазоне изме­
нения т и частот возмущений наблюдается уменьшение затухания возму­
щений с увеличением концентраций капель, являющихся источником и 
104 
основной причиной диссипации волн. Влияние полидисперсного состава и 
фазовых превращений на эволюцию слабых импульсных возмущений в 
парогазокапельных средах изучено в [19). Достаточно полное изложение 
линейной теории распространения плоских возмущений в моно- и поли­
дисперсных двухфазных смесях газа с паром и каплями жидкости дано в 
[20, 21 ). В настоящей работе впервые исследованы особенности распро­
странения сферических и цилиндрических возмущений в моно- и полидис­
персных парогазокапельных смесях с различными функциями распределе­
ния капель по размерам при. учете нестационарных и неравновесных эф­
фектов диффузионного массообмена между фазами. Показано существен­
ное влияние тепломассообмена и геометрии процесса на эволюцию сла­
бых импульсов в полидисперсных парогазокапельных системах. Отметим, 
что некоторые аспекты распространения сферических и цилиндрических 
волн в чистом газе рассмотрены ранее в [22, 23). Результаты исследования 
распространения сферических и цилиндрических возмущений в моно- и 
полидисперсных rазовзвесях без фазовых превращений представлены в 
[24). 
Основные уравнения. Система линейных интегро-дифференциальных 
уравнений движения полидисперсной парогазокапельной смеси в системе 
координат, относительно которой невозмущенная взвесь покоится, имеет 
вид 
дрj дv) дvj 
- + Р·о- +(k1+k2 )po-=-J дt 1 дхt 1 дх\ ' 
(J = JN0jda, i = 1, V) Р1 = Pv + PG, 
д 
дv' др' 
Pio-1 + - 1 + JfN0 da =О, дt дх л 
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дv' ОА-2 =f е>\1 дt ' 
(1) 
(pj = Pv + р(;, ср1 = kvcpv + ~cpG), 
n = JN(a) da, 
л 
4 а.2 = -1t J а\а) N(a) da, з л а.1+а.2=1. 
Р1 = pj а1, Р2= pza2 = fg(a)N(a)da, g(а)=Узла3 р2, 
л 
т =Р2, 
Р1 
Р · kj = ...J_ 
Р1 
Система ( 1) при значениях парамеlров k1 = k2 = О описывает плоские волны 
в декартовых координатах (х 1 , х2 , х3 = х, у, z) [ 20], при k1 = 1, k2 =О - ци-
с 1 2 3 ) линдрические волны в цилиндрических координатах х·, х , х = r, q>, z , 
при k1 = 1, k2 = 1 - сферические волны в сферических координатах (х 1 , х2, 
х3 =r,<р,ф). 
Здесь и далее р0 , р , v, р, Т - истинная и средняя плотности, скорость, 
давление и температура; f - сила, действующая со стороны газа на отдель· 
ную каплю, J - суммарная интенсивность межфазного массообмена в еди­
нице объема, которая определяется диффузионным потоком пара к по­
верхности капли и интенсивностью конденсации или испарения на по­
верхности отдельной капли; j, q; - интенсивность межфазного массообмена 
и тепловой поток между поверхностью капли и i-ой фазой (i = 1, 2), с, 1-
теплоемкость и удельная теплота парообразования; N(a) - функция рас­
пределения капель по размерам во взвеси с минимальным amin и макси· 
мальным amax радиусами капель на отрезке Л = [amin, amax ], n, а- число 
частиц в единице объема и объемное содержание, g, m, kj - масса одной 
капли, начальное массовое содержание капель и начальная массовая кон­
ценlрация компонент газовой фазы. Нижние индексы 1 и 2 относятся к nа­
рамеlрам газовой фазы и каплям, V и G - к парамеlрам парового и газово­
го компонента несущей фазы; штрихи обозначают возмущения парамет­
ров, индекс О - начальное невозмущенное состояние . 
Будем исследовать решения системы линейных уравнений ( 1 ), имеющие 
вид проrрессивных волн для потенциалов скоростей фаз: 
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<р;,2 = А1 ,2 ехр i(K.x - rot) - для плоских возмущений, 
<i>l.2 = А 1 .2 H(K.r)exp i(K.r - rot) - для цилиндрических возмущений, 
<i>l,2 = А1.2 .!. ехр i(K.r - rot) - для сферических возмущений, 
r 
К,..= К+ iK** с<Р> =_о: 
, к' C
(g) - dro - 2 к.. с·2 - 1) 
- - а - 7t-- 1 - -dК' к, , 
(2) 
где Н - функция Ханкеля, к. - комплексное волновое число, оо - частота 
у (р) с<&> возмущении, С и - фазовая и групповая скорости, а - декремент за-
тухания на длине волны. 
Предполагается, что компоненты газообразной фазы являются калори­
чески совершенными газами. Капли с<1итаются несжимаемыми. 
В рамках проводимого линейного анализа в соответствии с принципом 
суперпозиции любое акустическое возмущение может быть представлено 
как сумма наложенных друг на друга гармонических возмущений . При 
этом эффекты, связанные с негармоничностью импульса, могут бьпь опре­
делены как сумма эффектов, создаваемых в отдельности каждой из состав­
ляющих гармоник. Поэтому при задании межфазного взаимодействия ис­
пользуем соотношения, полученные для гармонических волн. Интенсив­
ность межфазного взаимодействия зависит от частоты колебаний ro и будет 
определяться в соответствии с [20). 
Выразив амплитуды параметров фаз (скорости, давления, плотности и 
температур) и их производные через потенциалы скоростей <р 1 и <р2 , под­
ставив полу<1енные выражения в сйСтему уравнений ( 1) и отыскивая реше­
ния вида (2), можно получить единое дисперсионное соотношение, опре­
деляющее распространение как плоских, так сферических и цилиндриче­
ских возмущений в полидисперсных смесях газа с паром и каплями жид­
кости и по виду совпадающее с выражением в [20]. 
Основные результаты. Исследуем особенности распространения им­
пульсных возмущений прямоугольной формы в полидисперсной смеси 
воздуха с паром и каплями воды при давлении Pio = 0.1 МПа и концентра­
ции пара kvo =0.1 (Т 0= 327К). Значение коэффициента аккомодации ~=0.04. 
Примем равномерное распределение масс фракций по размерам капель 
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(N(a) = const·a-3} при следующих значениях минимального и максимально­
го радиусов капель соответственно: amin = 10-6 м, amax =10·5 м. Для прове­
дения расчетов используем методику, изложенную в [17] . Оrметим, что 
число гармоник в программе БПФ [25], подбираемое из условия движения 
импульса прямоугольной формы без изменения первоначальной формы 
при отсутствии дисперсии и диссипации волн, весьма значительно. 
На рис. 1 показано влияние геометрии процесса на распространение 
прямоугольного импульса давления в полидисперсной смеси воздуха с па­
ром и каплями воды с учетом фазовых превращений . Начальное возмуще-
ние инициирова,1ось на границе взвеси при х~ = 1.0 м . Показаны плоский 
(кривые а), цилиндрический (кривые Ь) и сферический (кривые с) случаи . 
Цифры у кривых соответствуют расстоянию в метрах от начала координат. 
Затухание сферических и цилиндрических возмущений происходит и в 
чистом газе без частиц (m =О). Уменьшение амплитуды импульса в чистом 
газе происходит в силу сферической и цилиндрической симметрии задачи. 
Оценку изменения величины амплитуды цилиндрического импульса в 
чистом газе на больших расстояниях можно получить используя соответ­
ствующую асимптотику, полученную в [22]. В соответствии с этой оцен­
кой амплитуда цилиндрической волны в чистом газе падает на больших 
расстояниях обратно пропорционально корню из расстояния до оси r. 
Учет двухфазности среды приводит не только к более сильному затуха­
нию из-за процессов межфазного трения и тепломассообмена, но и к зна­
чительному изменению формы прям~>уrольных импульсов давления в сфе­
рическом и цилиндрическом случаях, поскольку имеют место дисперсия 
скорости распространения гармоник и зависимость их затухания от часто­
ты возмущений. При этом распространение и затухание переднего фронта 
импульсного возмущения определяется закономерностями распростране­
ния высокочастотных гармоник, составляющих импульс. Поэтому перед­
ний фронт волны распространяется с замороженной скоростью звука Cr , 
близкой к скорости звука в воздухе при отсутствии капель. Диссипация 
высокочастотных гармоник с увеличением массового содержания капель 
возрастает, что приводит к более значительному затуханию переднего 
фронта возмущения при m=l.O, чем при m=O.l. Сильное искажение формы 
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волны при m= 1.0 связано также со значительным затуханием основных 
низкочастотных гармоник, составляющих длинноволновой импульс . 
~0§~. 
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Рис. 1 
Таким образом, процесс трансформации прямоугольного импульсного 
возмущения при эволюции в полидисперсных туманах как в плоском, так в 
сферическом и цилиндрическом случаях определяется различным характе­
ром зависимости диссипации гармонических составляющих разных частот 
от массового содержания капель (немонотонным характером затухания для 
низкочастотных возмущений [20) и монотонным - для высокочастотных 
составляющих). При этом импульс, имевший первоначально прямоуголь­
ную форму, при распространении под воздействием дисперсии и диссипа­
ции принимает колоколообразную форму или вид гауссовой кривой, что 
соответствует анализу, приведенному в [17] для случая плоских возмуще­
ний в монодисперсной взвеси. 
Работа выполнена при финансовой поддержке фонда НИОКР Республи-
ки Татарстан и в рамках ФЦП "Интеграция" (код проекта 244). 
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